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摘 要 : 为 明确 内 蒙古 地 区 不 同时 间 尺 度 旱灾 危险 性 分 布 特征 ,选取 内 蒙古 地 区 1949 一 2018 年 
SPEIbase v.2.6 数据 集 , 利 用 Theil-Sen 趋势 分 析 和 Mann-Kendall 检 验 法 分 析 气 象 干旱 时 空 演变 特 
征 , 并 基于 干旱 多 年 平均 强度 与 加 权 综 合 评价 模型 ,对 研究 区 年 .季节 尺度 的 旱灾 危险 性 进行 了 评 
价 。 结 果 表 明 : 无 论 是 年 际 变化 还 是 在 空间 上 ,内 蒙古 年 尺度 和 春 、 夏 、 秋 3 个 季节 尺度 的 气候 整体 


呈 显 著 于 旱 趋 势 ; 研 究 区 以 中 等 及 以 上 等 级 的 年 尺度 旱灾 危险 性 为 主 ,点 总 
高 、 极 高 危险 性 区 域 主要 位 于 呼伦贝尔 市 和 锡林郭勒 盟 东 部 ;在 春 、 夏 两 季 , 内 蒙古 于 旱灾 害 危 险 
空间 分 布 星 “ 北 高 南 低 ”, 高 等 级 的 危险 性 主要 位 于 锡林郭勒 草原 和 地 处 干旱 区 的 阿拉 善 嚼 ; 秋 、 
两 季 的 高 等 级 危险 性 区 域 显著 减少 ,尤其 是 冬季 ,以 东北 地 区 的 低 、 极 低 危险 性 为 主要 特征 ,与 
+t 干旱 趋势 变化 特征 较为 一 致 。 研 究 结果 可 为 内 蒙古 地 区 干旱 灾害 风险 管理 提供 参考 依据 。 
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面积 的 71%。 其 中 ， 
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全 球 气候 变 暖 是 人 类 迄今 为 止 面临 的 最 重大 
也 是 最 为 严重 的 全 球 环境 问题 ,并 作为 21 世纪 人 类 
面临 的 最 复杂 的 挑战 之 一 引起 了 世界 各 国政 府 和 
公众 的 广泛 关注 中 。 其 中 政府 间 气 候 变 化 专门 委员 
会 (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) 
第 6 次 评估 报告 指出 ,目前 全 球 地 表 平 均 温度 较 工 
业 化 前 高 出 约 1%C, 从 未 来 20 a 的 平均 温度 变化 预 
估 来 看 ,全 球 升温 预计 将 达到 或 超过 1.5 C. P E 
是 全 球 干旱 灾害 较为 严重 的 国家 之 一 ,其 发 生 频 率 
高 .持续 时 间 长 .影响 范围 广 ,已 成 为 制约 中 国 经 济 
发 展 和 社会 进步 的 重要 因素 之 一 。 中 国 每 年 因 干 
旱 造 成 的 损失 可 达 9.10x10" 元 2 ,严重 威胁 经 济 社 
会 可 持续 发 展 和 生态 文明 建设 进程 。 

灾害 风险 管理 工作 在 防 灾 减 灾 中 的 作用 和 地 
位 日 益 突现 ,其 中 干旱 灾害 危险 性 评价 是 其 核心 内 
容 , 可 以 综合 表征 干旱 灾害 强度 。 目 前 ,有 关 干 早 
灾害 危险 性 评价 方法 主要 以 干旱 灾害 发 生 频 率 、 强 
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度 、 变 异 系数 等 指标 构建 概率 分 布 函 数 , 估 算 不 同 
程度 灾害 发 生 的 超越 概率 为 主 ”。 例 如 张 玉 静 
等 "利用 华北 地 区 冬小麦 发 育 期 资料 .气象 资料 和 
产量 资料 ,分 析 不 同 发 育 阶 段 干 旱灾 害 的 时 空 分 布 
规律 。 费 振 宇 等 以降 水量 距 平 百分率 作为 气象 干 
旱 指 标 , 通 过 逐 月 降水 资料 进行 干旱 过 程 识别 ,分 
析 了 中 国 近 50 a 干旱 危险 性 时 空 分 布 特 征 。 谭 春 萍 
等 利用 标准 化 降水 蒸 散 指数 (Standardized precipita- 
tion evapotranspiration index, SPEI) 分 析 宁 夏 地 区 气 
和 象 干旱 特征 ,并 在 此 基础 上 通过 构建 SPEI 值 与 干旱 
等 级 的 加 权 综 合 评价 模型 ,对 宁夏 地 区 干旱 致 灾 危 
险 性 进行 了 分 析 ”。 然 而 ,已 有 的 旱灾 危险 性 研究 
主要 针对 农业 旱灾 ,草原 旱灾 人 危险 性 研究 相对 
Hz. 

内 蒙古 自治 区 是 中 国 四 大 草原 之 一 ,是 重要 的 
农 牧 产品 加 工 基地 和 主要 的 粮食 产 区 ,也 是 中 国 北 
方 重要 的 生态 屏障 。 然 而 ,由 于 该 区 属于 典型 干旱 / 
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半 干 旱地 区 ,对 全 球 气 候 变 化 十 分 敏感 ,容易 受到 
自然 灾害 的 影响 。 近 年 来 ,内 蒙古 大 部 分 地 区 降水 
量 呈 波动 下 降 趋势 ,气温 每 10a 上 升 0.52 % ,导致 干 
旱灾 害 发 生 频 繁 , 草 畜 矛盾 日 趋 尖锐 ,草原 退化 沙 
化 及 盐 碱 化 现象 愈 发 严重 ,对 生态 环境 和 农 牧民 生 
产生 活 造成 了 严重 影响 ”。 内 蒙古 旱灾 形势 十 分 
严峻 ,灾害 防御 工作 显得 尤为 迫切 。 然 而 ,目前 围 
绕 内 蒙古 的 相关 研究 以 干旱 监测 及 其 对 植被 的 影 
响 评 估 居 多 ,从 灾害 风险 科学 角度 出 发 进行 大 区 
域 尺度 草原 旱灾 危险 性 评价 的 研究 尚 少 。 因 此 ,本 
文 综合 考虑 降水 和 薄 发 ,选取 基于 格 网 尺度 的 SPEI 
作为 干旱 监测 指标 ,分 析 内 蒙古 地 区 干旱 时 空 演变 
特征 ,并 结合 不 同等 级 干旱 的 多 年 平均 强度 ,运用 
加 权 综 合 评价 模型 ,对 内 蒙古 地 区 旱灾 危险 性 进行 
综合 评价 ,以 期 为 内 蒙古 地 区 干旱 风险 管理 提供 理 
论 依据 。 


1 研究 区 、 数 据 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

内 蒙古 自治 区 位 于 东亚 中 纬度 内 陆地 区 ,地 理 
范围 为 97°12'~126°04'E,37°24'~53°23'N, 东西 长 
2400 km ,南北 宽 1700 km, fees =I PHAGE AR 
At) MERR 8 AKUARI) HO Fa AR AE el PS 
出 平原 、 山 地 和 高 原 交 错 排列 ,影响 着 大 气 环流 和 
地 表 水 热 条 件 的 再 分 配 ,进而 影响 植被 的 发 育 和 分 
布 ,最 终 形 成 独特 的 自然 条 件 和 自然 资源 中 。 除 了 
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注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 

号 为 GS(2020)4632 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 研究 区 及 格 网 点 分 布 

Fig. 1 Distributions of the study area and grid points 


大 兴安 岭 北 段 属 寒 温 带 大 陆 性 季风 气候 外 ,其 余部 
分 属 温带 大 陆 性 季风 气候 。 全 区 受 蒙古 高 压 控 制 ， 
冬季 漫长 而 寒冷 , 受 东 南海 详 热 气 团 影响 ,夏季 短 
暂 而 炎热 ,春季 气温 上 升 快 , 秋 季 气 温 急剧 下 降 。 
全 年 日 照 时 数 为 2300~3400 h; 年 降水 量 在 100~500 
mm 之 间 且 集中 于 夏季 ,由 东 向 西 逐 渐 减 少 ;年 平均 
气温 为 0~8 ,从 东 至 西 逐 渐 增 大 "… ;内 蒙古 蒸发 量 
相当 于 降水 量 的 3~5 倍 ,在 阿拉 善 盟 部 分 地 区 可 达 
200 售 1。 
1.2 数据 来 源 与 处 理 

本 文采 用 的 数据 是 标准 化 降水 蒸 散 指数 的 全 
球 格 网 数据 集 2.6 版 本 (SPEIbase v.2.6)。 该 数据 集 
来 源 于 西班牙 国家 研究 委员 会 机 构 资料 库 (http:/ 
hdl.handle.net/10261/202305) , 发布 于 2020 年 3 月 ， 
时 间 尺 度 为 1~48 个 月 ,空间 分 辩 率 为 0.5° ,时间 范 
围 1901 一 2018 年 。 数 据 计 算 中 ,降水 和 温度 数据 是 
CRU TS V3.24.01 数 据 集 , 淤 在 蒸 散 量 通过 彭 曼 公 式 
(FAO-56 Penman-Monteith )i}#.""® 。 

利用 内 蒙古 自治 区 边界 分 别提 取 了 1949 一 
2018 年 3 个 月 和 12 个 月 尺度 的 SPEI 值 , 即 SPEI-3 
和 SPEI-12 的 月 值 数据 集 , 创 建 像 元 大 小 约 为 57 km 
的 格 网 ,并 对 其 进行 格式 转换 ,总 计 460 个 格 网 。 
SPEI-3 可 以 反映 3 个 月 尺度 的 干旱 状况 ,SPEI-3 数 
据 集 中 的 5、8、11 月 和 次 年 2 月 对 应 的 数值 可 以 分 
别 反 映 春 季 、 夏 季 、 秋 季 及 冬季 干旱 状况 。SPEI-12 
数据 集中 12 月 对 应 的 数值 则 可 以 反映 整 年 的 干旱 
状况 。 基 于 此 ,本 人 研究 建立 了 1949 一 2018 年 研究 区 
反映 春 、 夏 、 秋 、 冬 四 生 和 年 干旱 状况 的 SPEI 年 值 数 
据 集 。 根 据 《 气 象 干旱 等 级 》(GB/T20481-2017)"”， 
本 文 将 干旱 等 级 划分 为 5 个 等 级 ( 表 1)。 
1.3 研究 方法 
1.3.1 Theil-Sen # ¥ 4 47 4¢ Mann-Kendall 检验 
Theil-Sen 趋势 分 析 是 一 种 稳健 的 非 参 数 计算 方法 ”， 


表 1 基于 标准 化 降水 蒸 散 指数 (SPEI) 


的 干旱 等 级 划分 标准 
Tab. 1 Criteria for classification of drought based on SPEI 
等 级 类 型 SPEI fË 
1 无 早 SPEI>-0.5 
2 轻 旱 -1.0<SPEI< -0.5 
3 中 旱 -1.5<SPEI< -1.0 
4 me —2.0<SPEI< -1.5 
5 特 旱 SPEI< -2.0 
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用 于 判断 长 时 间 序 列 数据 趋势 。 计 算 公 式 为 : 
B= are (1) 

式 中 : B 为 斜率 ; x A x, 分 别 为 第 上 和 第 7 了 时刻 的 
序列 值 ; n 为 序列 长 度 , 1 <i<j<n。 若 B6>0 ,表示 
呈 上 升 趋势 ; 奋 B<0 ,表示 呈 下 降 趋 势 ; 奋 B=0 , 表 
示 稳 定 不 变 。 

Mann-Kendall (简称 M-K) 检 验 法 是 一 种 基于 秩 
的 非 参 数 统计 检验 方法 ,是 检验 序列 变化 趋势 及 诊 
断 序 列 突变 发 生 的 有 效 工 具 之 一 ” ,已 被 广泛 应 用 
于 气象 水 文 序列 分 析 , 计 算 公 式 为 

构造 时 间 序 列 SPEIL (i=1, 2,…,n ) 的 秩序 列 
Sy: 


k 


S,= dr, (k=1,2,, n) (2) 
定义 统计 量 UF, : 
S ES, 
UF,=— (s) (3) 
Var(S,) 


式 中 : E(S) X S, REMES Var(S,) 为 S, 的 方差 , 计 
算 方式 如 下 : 


p(s)= "0 (4) 
Var(S,)= sal oer) (5) 


UP, 为 正 序 统计 量 序列 ,给 定 显著 性 水 平 a , 碍 
找 正 态 分 布 表 ,车 |UF,|>|UF,,| , 则 在 显著 水 平 
下 ,序列 具有 显著 的 趋势 变化 。 将 原始 时 间 序 列 逆 
序 排列 ,重复 上 述 计算 过 程 ,同时 使 


| -> = 一 UF， 
k=n+1-k 


式 中 : UF, 为 正 序 统 计量 序列 ; UB, 为 逆序 统计 量 
序列 。 绘 制 UF, 和 UB, 曲线 图 , 若 UF, 和 UB, 2 条 
曲线 出 现 交 点 , 且 交 点 介 于 临界 直线 y=1.96 M y= 
-1.96 之 间 时 , 则 交点 对 应 的 时 间 点 为 突变 时 间 呈 。 

1.3.2 旱灾 危险 性 评价 模型 ”本 文 利用 提取 的 格 网 
SPEI 数 据 计算 不 同等 级 干旱 的 多 年 平均 值 ,并 运用 
加 权 综 合 模 型 ,计算 出 内 蒙古 地 区 年 季节 干旱 危 


(k=1, 2, ++, n) (6) 


& 44%; 基于 SPEIbasev2.6 数 据 集 的 内 蒙古 旱灾 危险 性 评价 
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险 性 指数 。 根 据 表 1 中 的 干旱 等 级 划分 标准 ,分 别 
Hifi 326 tH 1949—2018 年 研究 区 发 生 轻 旱 、 中 旱 、 重 早 
和 特 旱 的 年 份 , 将 其 对 应 的 SPFI 值 进行 平均 ,分 别 
乘 以 1.2.3.4 的 权重 并 相 加 ,最 终 获取 每 个 460 个 格 
网 点 整 年 和 4 个 季节 的 危险 指数 ,其 计算 公式 为 ”: 


H,= > (M,xW,) (7) 
j=l 


式 中 : HH, 为 干旱 危险 性 指数 , 值 越 小 ,危险 性 越 大 ; 
i 为 格 网 点 序号 ; j 为 干旱 等 级 的 序号 ; M; 为 i 格 网 
中 处 于 干旱 等 级 j 所 有 年 的 SPEIT 均 值 , 即 干旱 等 级 
7 的 多 年 平均 强度 ; W, 为 干旱 等 级 7 的 权重 ; 若 某 一 
年 未 出 现 某 一 等 级 的 干旱 , 则 不 进行 加 权 综 合 ， 
此 nn 的 取 值 在 1~4 之 间 。 在 众多 分 级 方法 中 自然 间 
断 点 分 级 法 是 基于 数据 中 国有 的 自然 分 组 ,对 分 类 
间隔 加 以 识别 ,能够 最 恰当 地 对 相似 值 分 组 ,并 可 
使 各 个 类 之 间 的 差异 最 大 化 下 。 由 于 内 蒙古 地 区 
东西 跨度 大 ,地 区 间 人 危险 性 指数 分 布 差异 明显 ,而 
自然 间断 点 分 级 法 对 于 非 均衡 分 布 数据 值 的 映射 
具有 和 较 好 的 适用 性 '。 基 于 此 ,本 文 利用 ArcGIS 软 
件 的 自然 间断 点 分 级 法 将 危险 性 指数 分 为 极 低 、 
低 、 中 、 高 和 极 高 5 个 等 级 ( 表 2)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 SPEIbase v.2.6 适 用 性 分 析 

SPEIbase 是 全 球 范 围 的 格 网 产品 数据 集 ,尽管 
该 产品 在 生产 过 程 中 已 经 进行 过 检验 ,但 其 对 于 区 
域 干 旱 的 表征 能 力 仍 存在 不 确定 性 ,因此 需要 对 该 
产品 适用 性 进行 分 析 ,确保 研究 结果 的 准确 性 。 
Wang 等 利用 内 蒙古 46 个 气象 站 点 的 逐 月 降水 和 
气温 数据 计算 出 多 时 间 尺 度 的 SPEI 值 ,并 与 对 应 格 
网 点 的 SPEIbase v.2.4 数 据 集 进行 了 对 比 验 证 , 结 
表明 基于 观测 数据 的 SPEI 与 格 网 SPEIbase v.2.4 数 
据 相关 性 系数 高 达 0.8306。 本 研究 采用 的 SPEI- 
base v.2.6 数 据 集 是 SPEIbase v.2.4 的 更 新 版 本 ,提供 
了 精度 更 高 .时 间 序 列 更 长 的 干旱 信息 。 因 此 ,可 
以 认为 SPEIbase v.2.6 数 据 集 在 表征 内 蒙古 干旱 时 


表 2 内 蒙古 地 区 干旱 危险 性 等 级 划分 


Tab.2 Classification of drought hazard in Inner Mongolia 


等 级 极 高 危险 性 高 危险 性 


中 危险 性 低 危 险 性 极 低 危险 性 


干旱 危险 性 指数 [-23.51, -18.63) [-18.63, -17.42) 


[-17.42, -16.04) [-16.04, -11.61) [-11.61, -2.90] 
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空 分 布 和 危险 性 方面 具有 较 好 的 适用 性 。 

2.2 内 蒙古 干旱 时 空 演变 特征 

2.2.1 干旱 年 际 变化 特征 ”1949 一 2018 年 研究 区 
SPEI-12 年 际 变化 特征 如 图 2 所 示 ,结果 显示 内 蒙古 
SPEI-12 整体 旦 显著 下 降 趋势 ( -0.0222 .a', P< 
0.05) ,表明 研究 区 气候 呈 显 车 干旱 化 。SPEI-12 变 
化 范围 在 -1.99~1.49 之 间 ,最 大 值 发 生 在 1959 年 ， 
最 小 值 发生 在 2017 4F, 1949—1964 4F SPEI-12 IE 
值 年 份 较 多 ,说 明 研 究 区 处 于 较为 湿润 的 时 期 ; 
1965 一 1999 年 SPEI-12 呈现 出 明显 的 正 负 值 交 替 变 
化 特征 ,发 生 干 旱 的 年 份 主 要 以 轻 旱 为 主 ,1965 年 
则 为 中 旱 ; 进 入 21 世 纪 ,SPEI-12 € FÉR, PE 
频率 与 程度 显著 增加 ,整个 时 期 以 中 旱 为 主 ,2017 
年 发 生 了 重 旱 ,是 近 70 a 内 蒙古 最 为 干旱 的 时 期 。 
由 图 2 还 可 以 看 出 ,M-K 突 变 检验 存在 着 多 个 交点 ， 
但 除了 1990 年 之 外 ,其 他 2 个 突变 点 都 未 通过 0.05 
水 平 上 的 显著 性 检验 ,说 明 1990 年 是 年 尺度 干旱 的 
显著 突变 点 。 
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2 年 干旱 的 年 际 变化 特征 


Fig. 2 Inter-annual change characteristics of annual drought 


1949 一 2018 年 研究 区 季节 于 旱 的 年 际 变化 特 
征 如 图 3 所 示 。 从 图 中 可 知 ,研究 区 四 季 均 有 不 同 
程度 干旱 趋势 。 其 中 ,春季 SPEI-3 以 -0.0216.a 3E 
率 显著 下 降 (P<0.05) ,说明 春 季 气 候 显 著 干旱 化 ， 
SPEI-3 变化 范围 在 -1.88~1.87 之 间 ,无 显著 突变 点 ， 


- 1.96 显 著 水 平 
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图 3 季节 干旱 的 年 际 变化 特征 


Fig. 3 Inter-annual change characteristics of seasonal drought 
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2017 年 春季 发 生 了 重 旱 ,2010 年 则 最 为 湿润 (图 
3a)。 近 70 a 来 夏季 SPEI-3 曲线 亦 呈 显著 下 降 趋 势 
(-0.0138-a', P<0.05) ,变化 特征 与 年 干旱 的 变化 曲 
线 相 似 , 1949—1959 年 研究 区 处 于 湿润 时 期 ,在 
1959 年 达到 最 大 值 , 随 后 SPEI 值 正 负 交替 。UF 和 
UB 曲线 于 1997 年 相交 , 且 通 过 了 显著 性 检验 ,随后 
干旱 频率 和 程度 明显 增加 ,研究 区 进入 相对 于 旱 时 
期 (图 3b); 相 比 春 、 夏 两 季 ,秋季 干旱 频次 有 所 减 
少 ,干旱 年 主要 发 生 在 1960s.2000s 和 2010s 中 期 ， 
整体 以 -0.0106.a 速率 显著 (P<0.05) 下 降 。UF 和 
UB 曲线 于 1978 年 相交 ,并 通过 0.05 水平 上 的 显著 
性 检验 ,说 明 1978 年 是 显著 突变 点 (图 3c); 冬 季 
SPEI-3 以 -0.0029.a' 速 率 呈 非 显 车 下降 趋 势 (P> 
0.05) ,人 研究 初期 和 末期 为 2 个 相对 湿润 时 期 ,干旱 
主要 发 生 于 1958 一 1999 年 ,以 中 旱 为 主 。 冬 季 UF 
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季 干 旱 集 中 在 2000 年 之 后 ,秋季 干旱 频次 少 、 冬 季 
干旱 则 在 20 世 纪 60 年 代 至 90 年 代 的 40 a 间 均 有 
发 生 。 
2.2.2 干旱 趋势 变化 特征 基于 SPEIbase v.2.6 数 
据 集 ,利用 Theil-Sen 趋势 分 析 方 法 ,计算 研究 区 
SPEI 变 化 斜率 ,并 利用 M-K 检 验 判断 了 和 斜率 的 显著 
性 水 平 ,统计 结果 如 表 3 所 示 。 结 果 显 示 ,460 个 格 
网 点 内 的 SPEI-12 斜 率 均 为 负 值 ,有 旦 其 中 413 个 格 
网 通过 了 0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,说 明 研 究 区 整体 
呈 干 早 趋势 ,斜率 则 从 内 蒙古 中 部 问 东 北 、 西 南方 
向 逐渐 降低 (图 4)。 

春季 干旱 的 趋势 变化 分 布 与 年 干旱 的 空间 格 
局 较为 相似 ,460 个 格 网 中 的 SPEI-3 均 为 负 值 ,高 达 
446 个 格 网 旺 显著 降低 ,人 研究 区 中 、 西 大 部 分 地 区 干 
旱 和 斜率 达到 了 -0.024~-0.036.a-: 之 间 ,说 明 整 个 内 


和 UB 曲线 在 显著 水 平 内 有 3 个 突变 点 ,主要 集中 于 
湿润 向 干旱 的 转折 时 期 (图 3d)。 总 体 而 言 , 春 、 夏 


蒙古 春季 气候 显著 干旱 化 (图 Sa)。 夏 季 干 旱 趋势 
相 比 春季 明显 有 所 缓解 ,但 SPEI-3 斜率 仍 呈 现 整 体 


表 3 不 同类 型 干旱 ,不 同类 型 趋势 格 网 点 统计 
Tab. 3 Statistics of grid points for different types of drought and trends 


类 型 上 升 趋势 显著 上 升 非 显 著 上 升 下 降 趋 势 显著 下 降 非 显著 下 降 
年 干旱 0 0 0 460 413 47 
春季 干旱 0 0 0 460 446 14 
夏季 干旱 1 1 0 459 249 210 
秋季 干旱 37 3 34 423 183 240 
冬季 干旱 162 23 139 298 119 179 
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x 非 显 著 (P>0.05) 
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RE 
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下 


图 4 年 干旱 的 趋势 变化 特征 


Fig. 4 Change characteristics of annual drought trend 


下 降 趋势 ,其 中 高 值 区 包括 锡林郭勒 盟 . 乌 兰 察 布 
市 ` 包 头 市 和 巴 彦 淖尔 市 ,并 向 东西 2 个 方向 逐渐 
降低 。 呼 伦 贝 尔 市 .阿拉 善 盟 以 及 哪 尔 多 斯 市 等 地 
虽 有 小 幅度 干旱 趋势 ,但 多 地 均 未 通过 显著 性 检验 
(图 S$b)。 秋 季 有 423 个 格 网 的 SPEI-3 呈 下 降 趋势 ， 
其 中 183 个 显著 下 降 ,主要 集中 于 锡林郭勒 盟 .赤峰 
市 和 通辽 市 ,斜率 达到 了 -0.018~-0.024.a 之 间 。 
此 外 ,研究 区 大 部 分 地 区 呈 非 显著 干旱 趋势 , 主要 
位 于 研究 区 西部 和 东北 部 。37 个 格 网 星 上 升 趋势 ， 
位 于 研究 区 西南 角 (图 5c)。 冬 季 干 旱 呈 明显 的 东 、 
西 分 布 格局 ,162 个 格 网 SPEI-3 星 上 升 趋 势 , 但 通过 
显著 性 的 较 少 , 主要 分 布 于 研究 区 中 东部 和 东北 地 
区 , 呈 非 显著 湿润 趋势 。 这 是 由 于 在 地 理 位置 上 更 
靠近 中 国 沿海 季 风 区 ,冬季 副热带 高 压 的 增强 有 
利于 水 汽 向 内 陆地 区 输送 ,致使 研究 区 冬季 相对 
湿润 ”。 研 究 区 298 个 格 网 SPEI-3 呈 下 降 趋势 ,其 
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Fig. 5 Change characteristics of seasonal drought trend 


中 119 个 格 网 通过 了 0.05 水 平 的 显著 性 检验 ,主要 
分 布 于 乌 兰 察 布 市 .呼和浩特 市 南 缘 和 鄂尔多斯 市 
北 缘 ( 图 5d)。 整 体 而 言 ,研究 区 干旱 趋势 变化 在 不 
同 季节 存在 空间 差异 ,春季 以 研究 区 中 部 以 及 西部 
大 面积 干旱 趋势 为 主要 特征 ,夏季 和 秋季 干旱 的 程 
度 、 面 积 和 重心 向 中 东部 倾斜 ,冬季 则 呈现 了 明显 
的 东 、 西 相对 的 空间 格局 。 
2.3 内 蒙古 旱灾 危险 性 评价 

干旱 灾害 的 发 生 是 干旱 致 灾 因 子 本 身 的 异 变 
及 其 作用 于 人 类 社会 经 济 体 的 过 程 。 因 此 ,明晰 内 
蒙古 地 区 干旱 时 空 演 变 特 征 ,并 在 此 基础 上 对 内 和 蒙 
古 地 区 旱灾 人 危险 性 进行 系统 分 析 、 科 学 评估 与 区 
划 , 事 关 区 域 旱灾 防御 的 具体 成 效 。 根 据 时 灾 危 险 
性 评价 模型 ,本文 得 到 了 年 .季节 干旱 的 危险 性 等 
级 空间 分 布 图 。 结 果 显 示 , 人 研究 区 年 尺度 旱灾 人 危险 


性 分 布 具有 一 定 空 间 差异 性 (图 6)。 其 中 , 极 高 高 
危险 性 分 别 占 研究 区 总 面积 的 10% 和 25% ,主要 分 
布 于 呼伦贝尔 市 和 锡林郭勒 盟 东部 ,这 是 由 于 不 同 
等 级 干旱 的 平均 强度 高 所 致 ,尤其 是 重 旱 和 特 旱 ; 
中 危险 性 分 布 于 人 研究 区 各 盟 市 , 占 总 面积 的 36%; 
低 危 险 性 与 中 危险 性 混合 分 布 , 占 研 究 区 总 面积 的 
23%; 位 于 研究 区 西南 边缘 的 极 低 危 险 性 是 由 于 未 
发 生 特 旱 所 致 , 特 旱 的 平均 强度 为 0。 总 体 而 言 ,中 
危险 性 及 以 上 等 级 的 危险 性 占 总 面积 的 71% ,说 明 
内 蒙古 地 区 年 尺度 旱灾 危险 性 较 高 , 极 易 引 发 干旱 
灾害 。 

由 于 春季 各 地 重 旱 和 特 旱 等 级 平均 强度 较 高 ， 
从 而 导致 中 ,高 危险 性 等 级 分 布 较 广 , 占 研 究 区 总 
面积 的 72%。 而 研究 区 南部 地 区 春季 并 未 发 生 特 
旱 , 属 于 低 、 极 低 危 险 性 区 域 。 值 得 注意 的 是 ,研究 
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图 6 年 干旱 危险 性 空间 分 布 
Fig.6 Spatial distribution of annual drought hazard 


区 中 部 锡林郭勒 草原 位 于 高 危险 地 区 ,由 于 春季 处 
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事件 的 影响 ,会 影响 牧草 的 生长 发 育 ,进而 影响 牧 
草 产量 ”( 图 7a)。 夏 季 危 险 性 程度 显著 增加 , 且 
高 ` 极 高 危险 性 等 级 分 布 相对 集中 , 占 研究 区 总 面 
积 的 39% ,分 布 于 锡林郭勒 草原 与 阿拉 善 盟 ; 低 \ 极 
低 危 险 性 范围 也 有 所 扩大 ,与 春季 相 比 增加 了 
13%, 体 现在 研究 区 东北 、 东 南部 地 区 ;东北 地 区 和 危 
险 性 分 布 存 在 差异 , 东 高 西 低 , 包 含 各 等 级 危险 性 ， 
相 比 其 他 季节 人 危险 性 指数 相对 较 高 (图 7b)。 秋 季 
的 高 . 极 高 危险 性 面积 有 所 减少 , 较 夏季 降低 14%， 
主要 集中 于 通辽 市 和 赤峰 市 南部 以 及 阿拉 善 盟 西 
部 地 区 ,属于 秋季 旱灾 高 等 级 危险 区 域 。 人 研究 区 中 
西部 和 东北 部 地 区 由 低 和 极 低 危 险 性 组 成 ,尤其 是 
人 研究 区 北 缘由 极 低 危险 性 构成 (图 7c)。 冬 季 的 旱 
灾 低 、 极 低 危 险 性 区 域 占 比 高 达 48% ,以 研究 区 东 
部 地 区 最 为 显著 ,这 与 该 区 气候 呈 湿 润 趋势 有 关 。 


于 牧草 返青 阶段 ,自身 抵抗 力 最 弱 ,最 易 受 到 干旱 
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高 、 极 高 危险 性 显著 降低 ,零星 分 布 于 研究 区 边缘 
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图 7 四 季 干 旱 危险 性 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of drought hazard in four seasons 
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地 带 ( 图 7d)。 总 体 而 言 ,研究 区 四 季 早 灾 人 危险 性 以 
中 危险 等 级 为 主 ,但 其 空间 分 布 没 有 明显 的 规律 可 
循 。 春 、 夏 两 季 的 旱灾 危险 性 整体 上 呈现 出 “ 北 高 
南 低 ”的 分 布 格局 。 秋 、 冬 两 季 则 以 南部 和 东北 地 
区 的 低 \ 极 低 危 险 性 区 域 面积 扩大 为 主要 特征 。 


3 讨论 


本 文 对 内 蒙古 地 区 近 70 a 不 同时 间 尺 度 的 干旱 
时 空 变化 特征 进行 了 分 析 。 人 研究 结果 显示 ,1949 一 
2018 年 内 蒙古 地 区 气候 呈 显 著 干 时 趋势 ,这 与 吴 英 
杰 等 ”的 研究 结果 基本 一 致 ,但 是 两 者 在 季节 干旱 
年 际 变化 方面 存在 差异 ,前 者 采用 的 是 降水 量 距 平 
百分率 ”, 而 本 文 运用 的 则 是 SPEI, 该 指数 在 降水 
量 的 基础 上 考虑 了 潜在 蒸 散 。 已 有 人 研究 表明 当 燕 散 
量 增加 时 ,区 域 需 水 量 也 增加 ,从 而 可 加 剧 干 旱 ”。 
因此 ,SPEI 不 仅 具 有 多 时 间 尺 度 优势 ,还 能 揭示 干 
旱 的 形成 机 理 。 本 文 还 发 现 进入 21 世纪 之 后 内 蒙 
古 地 区 干旱 频率 与 程度 显著 增加 ,这 与 草 艺 等 ”的 
研究 结果 一 致 ,2 篇 文章 虽然 均 选 用 了 SPEI, 前 者 数 
据 源 为 气象 观测 数据 ,而 本 文 数据 源 为 基于 空间 格 
网 尺度 的 SPEI 产 品 数 据 集 , 相 比 前 者 ,省 去 了 复杂 
的 计算 过 程 ,更 加 快速 便捷 。 

通过 不 同等 级 干旱 的 多 年 平均 强度 与 加 权 综 
合 评价 模型 ,本 研究 对 内 蒙古 旱灾 危险 性 进行 了 评 
价 。 人 研究 结果 表明 ,高 危险 性 区 域 位 于 内 蒙古 中 、 
西部 地 区 。 尽 管 危 险 性 等 级 有 所 差异 ,但 整体 危险 
性 空间 格局 与 赵 佳 琪 等 ”的 研究 结果 较为 一 致 。 
张 存 厚 等 发现 内 蒙古 草原 牧区 旱灾 危险 性 指数 
整体 呈现 出 “ 北 高 南 低 ” 的 空间 分 布 格局 ,与 本 研究 
结果 较为 一 致 。 本 文 利用 不 同 干 旱 等 级 的 平均 强 
度 , 运 用 加 权 综 合 模型 揭示 了 内 蒙古 地 区 干旱 危险 
性 分 布 特征 ,该 模型 计算 简单 ,所 需 的 数据 获取 较 
易 , 可 以 在 旱灾 发 生 后 迅速 评价 旱灾 的 危险 程度 。 
但 其 缺点 在 于 仅 考 虑 了 干旱 强度 作为 模型 参数 , 今 
后 将 综合 考虑 干旱 历时 等 要 素 对 模型 进行 优化 与 
改进 ,提升 其 综合 评价 能 


4 结论 


本 文选 取 内 蒙古 自治 区 1949 一 2018 年 SPEI- 


base v.2.6 数 据 集 ,利用 Theil-Sen 趋势 分 析 和 M-K 检 
验 法 分 析 气 象 干旱 时 空 演变 特征 ,并 通过 不 同等 级 
干旱 的 多 年 平均 强度 与 加 权 综 合 评价 模型 ,对 该 地 
区 旱灾 危险 性 进行 了 综合 评价 。 主 要 结论 如 下 : 

(1) 年 际 变化 方面 ,SPEI-12 以 -0.0222.a- 的 速 
率 呈 显著 下 降 趋 势 ,说明 研 究 区 气候 呈 显 著 干 旱 趋 
势 ,尤其 是 2000 年 以 后 ,干旱 频率 及 强度 逐渐 增加 ; 
内 蒙古 春季 干旱 趋势 最 为 显著 ,其 次 为 夏季 和 秋 
季 , 冬 季 呈 非 显 著 干 时 趋势 。 

(2) 空间 上 ,年 尺度 和 春季 干旱 趋势 变化 空间 
格局 相似 , 均 以 显著 下 降 趋势 为 主 , 从 中 部 地 区 逐 
渐 向 两 侧 减 轻 ;夏季 干旱 斜率 高 值 区 主要 以 中 部 地 
区 为 主 ; 秋 季 偏 向 于 中 东部 地 区 ;东北 部 地 区 在 冬 
季 表 现 为 非 显著 湿润 化 趋势 。 

(3) 危险 性 分 布 格局 方面 ,研究 区 以 中 等 级 的 
危险 性 为 主 ,年 尺度 旱灾 高 等 级 危险 性 位 于 呼 伦 贝 
尔 市 和 锡林郭勒 盟 东部 ; 春 、 夏 两 季 的 旱灾 危险 性 
主要 呈现 出 “ 北 高 南 低 ” 的 分 布 特征 ,其 中 夏季 高 、 
极 高 危险 性 地 区 主要 为 锡林郭勒 草原 和 阿拉 善 盟 ; 
秋冬 两 季 则 以 南部 和 东北 地 区 的 低 . 极 低 危险 性 
区 域 面积 扩大 为 主要 特征 。 
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Evaluation of drought hazards in Inner Mongolia based 
on SPEIbase v.2.6 dataset 


JIN Ling, WANG Yongfang'’’, GUO Enliang'’, LIU Guixiang’, BAO Yulong™ 
(1. College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 


2. Inner Mongolia Key Laboratory of Disaster and Ecological Security on the Mongolian Plateau, Inner Mongolia 
Autonomous Region, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 3. Grassland Research Institute, Chinese 


Academy of Agricultural Sciences, Hohhot 010010, Inner Mongolia, China) 


Abstract: In recent years, drought disasters have occurred frequently in Inner Mongolia, northern China, and 
losses caused by drought have increased year by year. Understanding the spatial and temporal characteristics of 
drought, and associated disaster-causing factors, are crucial for early- warning, prevention, and mitigation of future 
regional drought disasters. This study utilized the comprehensive SPEIbase v.2.6 dataset of precipitation and 
evapotranspiration from 1949 to 2018 for Inner Mongolia. The spatiotemporal characteristics of drought-related 
meteorological data were analyzed statistically using Theil-Sen trend analysis and the Mann-Kendall method. Based 
on the multi-year average intensity of droughts, a weighted comprehensive evaluation model was used to assess 
the drought hazard at annual and seasonal timescales. Results from Inner Mongolia show a significant downward 
trend in SPEI-12 (i.e., the SPE index calculated on a 12-month timescale), indicating that the climate of the study 
area experienced an increasing risk of drought with time. This trend of increasing frequency and degree of 
drought became particularly pronounced from the start of the 21“ century. For the three seasons of spring, 
summer, and autumn, the climate of the whole of Inner Mongolia shows a significant trend of increasing drought 
frequency. Data for winter do not show a significant drought trend on an interannual timescale. Spatially, winter 
data show increasing humidity in the east and a subtle trend of increasing drought in the west. In general, Inner 
Mongolia can be considered extremely prone to drought disasters: areas ranked with a drought hazard grade of 
medium and above account for 71% of the total area of the province. The principal areas of high and extremely 
high drought risk are located in the east of Hulun Buir City and Xilin Gol League. For spring and summer, the 
spatial distribution of drought hazards in Inner Mongolia shows a pattern of “high in the north and low in the 
south”. The high-grade hazards lie mainly in the Xilin Gol grassland and the Alxa League. In autumn and winter, 
the areas of high-grade hazard shrink significantly in size. In winter particularly, low- and extremely low-grade 
hazards of drought disaster are found in the northeast part of the study area, consistent with the spatial 
characteristics of the evolving drought trend. In summary, the results of this study can provide a scientific 
reference for drought disaster risk management in Inner Mongolia. The SPEI index, which integrates the 
sensitivity of demand for evapotranspiration, is shown to have good applicability in the study area. The SPEIbase 
v.2.6 dataset used in this study can remove the need for data collection and SPEI calculation, which improves 
efficiency. In the future, we will consider drought duration and other factors to optimize the model and enhance 
its predictive capabilities. 
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